




































































































2018‐19,  se divide  en dos  sesiones prácticas:  en una primera  sesión  los  estudiantes, organizados  en 
pequeños grupos, construyen con sus propias manos unas probetas de ladrillo. Para ello se les facilitan 
los materiales; ladrillos, mortero, agua, y herramientas. Transcurridos 28 días, en una segunda sesión, se 
ensayan  a  compresión  las  probetas  de  fábrica,  estimando  previamente  cada  grupo  la  resistencia 
“esperada” de sus probetas. Para realizar este ensayo, cada grupo es responsable de la instrumentación 
de  su  probeta,  enseñándoles  la  base  de  la medición  con  bandas  extensométricas,  sus  fundamentos 
teóricos y las técnicas de colocación.  
 
A  partir  de  la  experiencia  práctica  desarrollada  por  los  alumnos,  los  fundamentos  teóricos  previos 
expuestos en el aula, y los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio, se elabora 








inicial  del  curso,  abordando  desde  la  práctica  conceptos  como  aparejo,  dosificación  de  morteros, 
plasticidad, o la elección de los coeficientes de seguridad adecuados a cada tipo de obra.  Incidiendo en 
la  gran  repercusión  que  tiene  sobre  la  resistencia  final  de  la  fábrica  la  buena  o mala  ejecución  del 




compresión,  observando  durante  los  ensayos  los  principales  tipos  de  rotura  y  causas  de  colapso 
estudiados teóricamente en clase, consolidando y profundizando los conceptos que mueven el diseño y 
cálculo de este tipo de estructuras. Además, se  les  instruye en  la metodología de un ensayo científico. 









ensayo. Para ello, cada grupo debe estimar  la  resistencia a compresión de  sus probetas,  teniendo en 
cuenta las variables de la ejecución que ellos mismos han experimentado. Antes de iniciar el ensayo, en 























de  compresión  vertical.  Sin  embargo,  las  fábricas  también  pueden  verse  sometidas  a  esfuerzos 




Observando  la naturaleza de  la  fábrica, multitud de pequeñas piezas amontonadas  según una  ley de 
traba, es fácil comprender su (casi) nula capacidad para resistir esfuerzos de tracción. Si comparamos la 









*Estos  valores  se  estiman  para  ladrillo  perforado  de  resistencia  normalizada  fb=15MPa;  mortero  ordinario  de 
resistencia fm=7,5MPa, según CTE, con el fin de comparar el orden de magnitud de su resistencia. 
 
Debido  a  esta  limitación  ante  esfuerzos  de  tracción  y  cortante,  todas  las  estructuras  de  fábrica 
construidas se diseñan para trabajar, fundamentalmente, a esfuerzos de compresión. Sus mecanismos 
de  fallo  y  colapso  son  consecuencia  de  tensiones  de  tracción,  directas  o  inducidas,  derivadas  de  la 
puesta  en  carga  y  asentamiento  de  la  fábrica.  Como  se  observará  durante  el  ensayo,  incluso  ante 
esfuerzos de compresión pura, la dualidad de materiales que componen la fábrica genera tensiones de 















B) Cortante   C) Tracción perpendicular 
   
D) Compresión + cortante  E) Compresión paralela 




Puede parecer sensato pensar que  la calidad/resistencia de  los materiales  (ladrillo y mortero) son  los 




Tabla 2. Factores que afectan a la resistencia a compresión de la fábrica de ladrillo. 



























Nos  sorprenderíamos  si  reflexionamos  sobre  la  relativa  “poca”  influencia  que  tiene  la  resistencia 
unitaria del ladrillo o el mortero en comparación con otros factores dependientes de la ejecución como 
el aparejo,  la verticalidad o el espesor de  la  junta. El uso de  ladrillos de altas resistencias no afecta de 
forma  lineal  a  la  resistencia  final  de  la  fábrica,  siendo mucho más  determinante  las  propiedades  de 









A) Influencia  en  la  fábrica  de  la  relación  entre 




Fig. 2. Influencia de la resistencia y geometria del mortero [8]. 
 









el CTE, utilizando un mayor  coeficiente de  seguridad al disminuir  los  controles  sobre el material y  la 
ejecución de la obra. 
 






carga), y  la deformación  transversal  (perpendicular al  sentido de  carga)”. De modo que,  todo  cuerpo 
sometido a una carga (de tracción o de compresión) sufre una deformación principal o primaria   en el 
sentido de la carga (εP), y además, una deformación secundaria o inducida* en el eje perpendicular (εa). 









A) Deformación de un sólido (Poisson)  B) Deformación trasnversal durante ensayo. 

















Según  la RAE, dúctil  se define  como  “Cuerpo que admite grandes deformaciones mecánicas antes de 
romperse”. Esta definición traducida al comportamiento mecánico de una estructura (del tipo que sea) 
implica, gracias a esta cualidad de poder deformarse,  la capacidad de redistribuir  los esfuerzos  locales 
entre el conjunto de la estructura. Es decir, en la práctica previamente al colapso de la estructura en su 
conjunto se producen roturas locales acompañadas de deformaciones sensibles, que permite (al menos 
sobre el papel) alertar del elevado estado  tensional. Por  tanto,  la ductilidad en  las estructuras puede 
utilizarse como sinónimo de seguridad para las personas. 
 
Si pensamos  en materiales dúctiles difícilmente  elegiremos  las  estructuras de  fábrica.  Los materiales 
pétreos o cerámicos utilizados en las fábricas no son dúctiles, por naturaleza su resistencia a tracción es 
nula o mínima, y su rotura se produce de modo frágil. No obstante, pese a que estos materiales son los 
mayoritarios en  la  construcción de  las  fábricas,  se ven unidas en un mortero o argamasa basados en 






Como  hemos  visto  previamente,  debido  al  efecto  de  Poisson,  cualquier  material  sometido  a  una 






compresión  los  ladrillos y el mortero por separado,  la deformación que sufriría uno y otro sería  libre y 
diferente. Sin embargo, al ejecutar la fábrica aparejada y unidos íntimamente los ladrillo con el mortero, 
se debe considerar que las interacciones entre los dos elementos (adherencia del mortero, influencia de 





deformación  del  mortero.  En  la  Fig.  4.A1  puede  observarse  la  deformación  del  conjunto,  y  la 
deformación  de  los  elementos  por  separado  (línea  a  trazos).  Esto  implica  que,  al  aumentar  las 
compresiones  por  efecto  Poisson,  el  ladrillo  sufriría  debido  a  tracciones  perpendiculares  generando 
pequeñas  roturas  localizadas, mientras que el mortero  continuaría deformándose  sin daños. De este 
modo, se genera una cierta ductilidad en la estructura que permite repartir las tensiones sobre el resto 









Fig. 4. Modos de comportamiento a rotura en función de la relación con la deformabilidad del mortero. 
 
Una  vez entendida  la  influencia de  las propiedades del mortero en  la ductilidad de  la  fábrica, puede 
entenderse que las normas de cálculo (CTE, EC6), relacionen en sus tablas la resistencia del ladrillo con 
el  tipo  de mortero.  Como  recomendación  general,  debe  utilizarse  un mortero  de  resistencia  igual  o 
menor al 75% de  la resistencia del  ladrillo. Por ejemplo, para un  ladrillo de resistencia característica a 
compresión fbk=10MPa, el mortero utilizado (como máximo) sería un M7,5 de resistencia característica a 

















No  obstante, más  allá  de  la  determinación  de  dimensiones, modos  de  carga  e  instrumentación,  los 
modos de fallo y evolución son similares en todos los ensayos a compresión. 
 
Como  se  ha  expuesto  en  puntos  anteriores,  al  aplicar  una  carga  de  compresión,  y  debido  al  efecto 
Poisson, se produce un acortamiento vertical y ensanchamiento horizontal, como el expuesto en la Fig. 
6.A.  Obviamente  esta  deformación  es  de  milésimas  por  lo  que  durante  el  ensayo  no  podemos 




Si  la  probeta  estuviese  libre,  o  su  tamaño  fuese  suficientemente  grande,  estas  tracciones  se 
prolongarían verticalmente a  lo  largo del eje principal de  la probeta hasta su colapso. Sin embargo,  la 
fricción que se produce entre el plato de  la prensa y  la cara de  la probeta coacciona  las cabezas de  la 




Una vez  iniciado este proceso el colapso de  la probeta es  irreversible, pudiendo ser más dúctil o más 
frágil  en  función  de  la  relación  de  resistencia mortero‐ladrillo,  grosores  de  junta  o  tamaño  de  los 









A) Deformación   B) Aparición de tracciones  C) Roturas iniciales  D) Colapso por cortante 
Fig. 6. Evolución de un ensayo a compresión. [7] 
 
Sin entrar en consideraciones de variaciones por ejecución, la evolución del ensayo y la resistencia final 
de  la  probeta  puede modificarse  variando  los  condicionantes  geométricos.  Un mayor  grosor  en  las 




















aparecerá  una  acción  horizontal  secundaria,  sometiendo  el  muro  a  esfuerzos  combinados  de 
compresión y cortante. De  la relación entre  la magnitud de ambos esfuerzos se desencadenarán unos 









A) Fallo junta tracción  B) Fallo junta cortante  C) Fallo ladrillo  D) Fallo compresión 
Fig. 8. Modos de rotura de estructuras de fábrica por compresión y cortante combinados. 
 
Este  comportamiento esta ampliamente  investigado, hasta el punto de que en  la normativa europea 
(Eurocódigo 6) se recogen gráficos como el de  la Fig. 9, donde se describen  la compleja relación entre 





















Para  la  realización del  taller se utilizan  ladrillos perforados  (tipo  II), comúnmente  llamado “tosco”, de 
dimensiones 240x115x80mm  y  resistencia  característica a  compresión declarada por el  fabricante de 
fbk=10MPa. A cada uno de  los grupos se  les entregan 10  ladrillos, así como una cubeta con agua para 
poder saturar el ladrillo. Además, en un segundo taller se utilizan también ladrillos perforados caravista 















saturar  los  ladrillo,  y herramientas  (paleta, nivel, mazo, …).  Son  ellos  los  encargados de  ejecutar  sus 
propias probetas de acuerdo con las directrices y recomendaciones explicadas en el aula (Fig.10 y 11).  
 
A) Materiales entregados.  B) Grupo de alumnos ejecutando su probeta. 









Fig. 11. Ejecución de las probetas de fábrica realizadas por los propios alumnos. 
 









Mod HBM Quantum 840MX, donde  a  través de  su  software de  ensayo Catman, puede  traducirse  el 
voltaje recogido en fuerza. Para realizar la conexión entre ambos equipos se realiza una adaptación con 
un latiguillo con un Conector DIN 5/180 (Prensa) en una de las cabezas, y un conector VGA DE‐15 en la 



















del  ladrillo  central, una en dirección a  la aplicación de  la  fuerza  (0º=llagas), y otra perpendicular a  la 
anterior  (90º=tendeles).  Se  utilizan  bandas  extensométricas  unidireccionales,  tipo HBM  LY41‐10‐120, 





A) Pegado bandas extensométricas  B) Bandas colocadas. 










B) Detalle  de  banda  en  roseta 
(0º+90º) colocada. 
Fig. 14. Instrumentación de probetas con bandas extensométricas (Ladrillo visto con roseta). 
 
La  colocación de  las galgas  se  realiza para poder medir  la deformación del  ladrillo en  la dirección de 








Los ensayos  se  realizan  según  la norma EN 1052‐1  [3]  titulada  “Métodos de ensayo para  fábricas de 


































A) Probeta previo ensayo.  B) Rotura de probeta tras ensayo. 


















































Todos  los  grupos  realizan  la  probeta  en  el  mismo  laboratorio  (iguales  condiciones  ambientales), 
utilizando  los  mismos  ladrillos  y  mortero  (iguales  materiales),  por  lo  que  la  variación  en  el 
comportamiento  de  cada  probeta  puede  considerarse  fundamentalmente  al  operario  (distinta 






























Al  monitorizar  fuerza  y  desplazamiento  global  con  los  LVDTs,  es  posible  comparar  el  módulo  de 






















Tabla 4. Resumen de resultados obtenidos en el ensayo. 
  FMax Tensíon  LVDT  Deformacion  Galga 0º  Galga 90º 
  (kN)  (MPa)  (mm)  (mm/mm)  (μm/m)  (μm/m) 
Grupo 1  196,15  3,39  2,71  0.0102  ‐91,28  +31,52 
Grupo 2  195,32  3,38  1,43  0,0057  ‐163,11  +472,23 
Grupo 3  196,74  3,41  2,31  0,0095  ‐101,41  +104,29 
Media  196,07  3,39  2,15  0,0085  ‐118,60  +202,68 
SD  0,71  0,01  0,65  0,0024  38,87  236,25 







son  exactamente  idénticos. Como puede observarse  en  la  Fig. 19.C,  la probeta del  grupo 3  sufre un 
proceso de plastificación previo al colapso, mientras que el  resto de probetas  sufre una  rotura  frágil. 






A) Grupo 1  B) Grupo 2 C) Grupo 3 















A partir de  la pendiente de  la  gráfica Tensión‐Deformación en  su  tramo  “elástico”, puede obtenerse 

















En  cada  probeta  de  colocan  dos  bandas  extesométricas  sobre  el  ladrillo  central  de  la  probeta. Una 
midiendo a 0º respecto a la aplicación de la carga, y la otra a 90º. Con esta instrumentación se mide la 




A) Grupo 1  B) Grupo 2 C) Grupo 3 
Fig. 21. Gráfico deformación-tensión medido con las bandas extensométricas a 0º y 90º. 
 

























las probetas  se  fabrican bajo  las mismas  las mismas  condiciones  ambientales.  Todas  las probetas  se 
curan el mismo tiempo en idénticas condiciones de laboratorio. Todas las probetas se ensayan el mismo 
día,  con el mismo equipo y  con  idéntica  rampa/velocidad de  carga. Sin embargo, pueden observarse 
diferencias  sensibles  en  los  resultados.  Estas  variaciones  únicamente  poder  ser  consecuencia  de  la 
ejecución  de  cada  grupo.  Las  pequeñas  variaciones  geométricas  de  aparejo,  espesor  de  llagas  y 
verticalidad;  o  los  pequeños  errores  de  ejecución,  saturación  previa  de  ladrillos  o  colocación  de  las 





suficientemente a  los valores alcanzados en el ensayo  (media=3,39MPa); y en  todo caso  los errores o 
variaciones  se mantienen  siempre  del  lado  de  la  seguridad  una  vez  aplicados  los  correspondientes 




Este  taller  ha podido  realizarse  gracias  a  la  aportación  económica  asignada  por  el Departamento  de 
Construcciones arquitectónicas  (CA‐IT‐MMCTE) de  la ETS Arquitectura de  la Universidad de Valladolid, 
dentro  de  su  programa  de  Prácticas Docentes  Curso  2018/2019,  y  al  apoyo  personal  de  su  director 
Dr.Luis‐Alfonso Basterra a este tipo de iniciativas docentes. 
 
Agradecer la ayuda del técnico de laboratorio Ernesto y del técnico de mantenimiento Ramón; sin cuya 
desinteresada colaboración no habrían podido realizarse este taller. 
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10. ANEXO 1. FICHA DE MATERIALES 
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11. ANEXO 2. ESPECIFICACIONES BANDAS EXTENSOMÉTRICAS 
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